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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur selbst- 
tatigen Steuerung der Temperatur eines stromdurch- 
flossenen Widerstandes, insbesondere eines Meflwider- 
standes, dessen Temperatur beispielsweise als Mefl- 
grofle in Stromungsmessern, Gasanalysengeratcn und 5 
Vakuummetern benutzt wird. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der erfindungs- 

gemafien Anordnung ist die Vakuummessung durch 

Pirani-Vakuummeter, die nachstehend ausfuhrlich 

liehandelt werden sollen. Ihre Arbeitsweise bei einer to 

Verwendung in den anderen aufgefuhrten und ahn- 

lichen Anwendungsgebieten ist analog den hier bei- 

gebrachten Beispielea. 

Ein Pirani-Vakuummeter benutzt die Warmeabgabe 

eines meist stromgeheizten elektrischen Widerstandes 15 

mit groflem Temperaturkoeffizienten zur Messung 

des Gasdruckes. Hierbei wird die Warme vom Wider- 
stand, z. B. einem dunnen Wolframdraht, durch das 

umgebende Gas abgeftihrt, dessen Warmeleitfahigkeit - ___ 

mit dem Druck afmimint. Diese Warmeabgabe wurde ao 

schon durch den im Gas stattfindenden Warmetrans- 2 

port zu einem Warmeftihler in Gestalt eines Thermo- 7 _ds *> eine Srhaltuno- «W* •:_,«-, tv/t 

organ be„u, f „. der grtfc™ zur ^erfSgung „ Zt "l S U " d b ' S " 

ne vertanren untcrschieden werden. emes Vakuummeters bis tibcr den Atmospharendruck 

1. Die Spannung am Draht wird konstant gehalten, (760 Torr) ausdehnen laBt. Dadurch ist es moglich, 
und die Stromanderung wird als Funktion des 30 die Warmeabgabe eines und desselben Widerstandes 
Gasdruckes beobachtct. — - * • * - - 

2. Der Widerstand (also auch die Temperatur des 



Allen R. Hamilton, Rochester, N. Y. (V. St. A.) ( 
ist als Erfinder genannt worden 



3. 



zur Druckmessung, vom Atmospharendruck begin- 
nenri und bis zu gutem Hochvakuum reichend, aus- 
zunutzen. 

Dies wird nach der Erfindung dadurch erreicht, 
35 daft die Temperatur des Mefl widerstandes innerhalb 
ernes erstcn Meflbereiches konstant gehalten und in 
einem zweiten, vorzugsweise anschliefienden MeB- 
bereich geandert wird. Die Warmeabgabe wird dabei 
im. zweiten Bereich groflerer Drucke erhoht, und zwar 
40 durch einen nichtlinearen, vorzugsweise spannungs- 
empfindlichen Widerstand, der in die Kegel einrichtung 
der Leistungszufuhr zum MeBwiderstand eingeschaltet 
ist. 

Die erfindungsgemaBe Schaltung bewirkt, dafi das 



Widerstandes) wird konstant gehalten, und die 
hierzu erforderliche Leistungsaufnahme wird als 
Funktion des Gasdruckes beobachtet. 
Der durch den Widerstand flieBende Strom wird 
konstant gehalten, und die Widerstandsanderung 
(vor allem die am Widerstand liegende Span- 
nung) wird als Funktion des Gasdruckes beob- 
achtet. 

Die bisher am hauhgsten benutzte Meflanordnung 
ist die Wheats toneschc Brucke, in deren einem Briik- 

IK^^l?^ ^ ^ ^S* Uie ^^aungsgemaBe Schaltung bewirkt, daB das 

sStSu^^^, 0 ^ abhangt Diese 45 Verhaltnis Spannung zu Strom an einem Widerstand 

i zu e£ lT kt "V"? V ° n 6tWa I0 - 5Torr bereiches, der beim erwahnten Vafcuummeter Sm 
cn\Z Tr Anl7u^ cht I " eine f m /^ aIteren Vor- Druckbereich von etwa 2 bis etwa 800 Torr .n™ 
enlag der Anmeldenn wurde auf der Basis des Prin- spricht, wird das Verhaltnis Spannung zu Strom 
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automatisch so geiindert, daB die T.eistungsaufnahme 
unci dam it die Temperatur des Widerstandes immer 
mehr ansteigt. 

Zur Messung und Regelung dient vorzugsweise die 
am Widerstand liegende Spannung, deren Riickwir- 
kung auf den Regler sich durch einen nichtlinearen 
Widerstand rnit steigender Spannung automatisch 
verringert. Als Regler dient in der bevorzugten Aus- 
f tin rung der erfmdungsgemaBen Schaltung ein Ma- 



widerstand 22 geschaltct. Der Thermistor 26 dient 
zur ^Compensation von temperatur1)edingten Ande- 
rungen iii der Spule 12. 

Ein spannungsempfindlicher Widerstand 27 mit 
einem nichtlinearen negativen Koeffizienten ist par- 
allel zur Wicklung 12 an das Potentiometer R e an- 
geschlossen, das zur Einstellung der durch die Stcucr- 
wicklung 12 bzw. den nichtlinearen Widerstand 27 
fliefienden Zweigstrome dient. Dieser spannungs- 



gnetverstarker mit einem sattigbaren Magnetkern. io cmpfindliche Widerstand 27 kann an sich von jeder 



Der magnctische Flufi in diesem Kern wird durch 
die am Widerstand liegende Spannung verstarkt, 
durch den durch ihn fliefienden Strom vermindert. 
Dadurch wird erreicht, daB der Widerstand sich im 
ersten Bcreich auf einer im wesentlichen konstanten 
Temperatur befindet. Die Regelung im zweiten Be- 
reich erfolgt nun so, daB die Einwirkung der Span- 
nung in Abhangigkeit von ihrer GroBe vermindert 
wird. In diesem zweiten Bereich wird dadurch die 



geeigneten Bauart sein. Es hat sich jedoch hcraus- 
gestellt, daB ein Selengleichrichter mit der Durchlafl- 
widerstandskennlinie nach Fig. 2 am besten ge- 
eignet ist. 

15 Ein der Anzeige dienendes Voltmeter 28 miflt den 
Spannungsabfall am MeBwiderstand 22 und ist mit 
einem Kompensator 29 und einem Potentiometer- 
widerstand R t in bekannter Weise zusammen- 
geschaltet. Dieser Kompensator enthalt ein gasgefull- 



C v die Widerstande R 2 



und R A , den Halbwellen- 



sowie den Netztransformator 31, 



Temperatur des Widerstandes verandert, d. h. mit zu- ao tes Stabilisierungsrohr 34, den Glattungskondensator 
nehmender Warmeabgabe bei groBeren Driicken 

erhoht. gleichrichter 30 

An Hand der Zeichnungen wird die Erfindung 32, 33. 
naher erlautert. Es zeigt Die zur Sattigung des Magnetkernes 10 dienende 

Fig. 1 ein Schaltungsschema einer bevorzugten as Erreger wick lung 14 erhalt Gleichstrom iiber einen 



Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 2 eine Kurvendarstellung der DurchlaBwider- 
standskennlinie des in der Anordnung nach Fig. 1 
verwendeten spannungsempfindlichen Widerstandes, 

Fig. 3 eine Kurvendarstellung der Arbeitskenn- 
linie des sattigbaren Magnetkerns in der Anordnung 
nach Fig. 1, 

Fig. 4 eine Kurvendarstellung des Arbeitsbereiches 
eines Pirani-Vakuummeters entsprechend der Anord- 
nung nach Fig. 1, 

Fig. 5 und 6 schematische Darstellungen anderer 
Ausfiihrungsformen der Erfindung. 

Wie Fig. 1 zeigt, ist der MeBwidcrstand 22 mit 
einer Umhul!ung23 umgeben, die an ein nicht dar- 



Gleichrichter 37, einen Strom regler 38 und einen 
Widerstand J? 4 . Diese sind in Reihe an den Trans- 
formator 15, 16, 17 angeschlossen. Die Wicklung 14 
erhalt ihren Strom von dem einen Ende des Wider- 
30 standes R 4 und vom Schiebekontakt 41. der langs des 
Widerstandes i? 4 bewegbar ist. Ein Glattungskonden- 
sator C 2 ist parallel zur Wicklung 14 geschaltet. 

Fur normale Arbeitsbedingungen sind die Wick- 
lungen 11 und 12 so ausgelegt, daB sie in dem sattig- 
35 baren Magnetkern 10 gleiche Amperewindungszahlen 
mit entgegengesetzter Flufirichtung hervorrufen. 
Wenn der Widerstand 22 die gewiinschte Temperatur 
hat, wird daher der von diesen Wicklungen erzeugte 
magnetische Flufi aufgehoben. Die Erreger wicklung 



gestelltes beliebiges Vakuumsystem angeschlossen 40 14 ist auf den Magnetverstarkerkern in solcher Rich- 

tung aufgewickelt, daB sie den Flufl der Wicklung 12 
verstarkt und dem Flufi der Wicklung 11 entgegen- 
wirkt. 

In Fig. 3 ist die zwischen den Schaltpunkten 201 
45 und 202 herrschende Ausgangsspannung A des Reg- 
lers in Abhangigkeit von der Feldstarke H, die in 
dem sattigbaren Magnetkern 10 erzeugt wird, dar- 
gestellt. Unter Verwendung der geregelten Vorsatti- 
gung V durch Spule 14 wird der MagnetfluB auf einen 
des Kernes 10 dient. Die Wicklung 11 wird von dem 50 Sattigungsvvert eingestellt, der durch den Punkt 42 
Strom durchflossen, der durch den MeBwiderstand 22 auf der Kurve dargestellt ist. Falls erwunscht, kon- 
geht, wahrend die Amperewindungen, die durch die nen die Erregerwicklung 14 und der zugehorige 
Spule 12 im Kern 10 erzeugt werden, von der Span- Speisekreis aus der Anordnung nach Fig. 1 weggelas- 
nung am MeBwiderstand 22 abhangen. Die bei den sen werden ; anstatt dessen konnen die Spannungs- 
Lastwicklungen 13 dienen der Regelung des Stromes, 55 und die Strom wicklungen 11 und 12 so bernessen und 



werden kann. Der MeBwiderstand kann aus beliebi- 
gen. elektrisch leitenden Werkstoffen bestehen, vor- 
zugsweise aber aus einem Metall mit einem groBen 
Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstan- 
des. z. B. aus Wolfram. 

Der MeBwiderstand ist an einen Magnetverstarker 9 
mit einem sattigbaren Magnetkern 10 angeschlossen. 
Der Magnetkern 10 tragt die Wicklungen 11, 12, 13 
und 14, von denen die Wicklung 14 der Vorerregung 



der dem MeBwiderstand 22 zugefiihrt wird. 

Die Lastwicklungen 13 sind zu diesem Zweck mit 
den Enden der Sekundarwicklung eines Transforma- 
tors 15, 16, 17 verbunden, der aus einer Wechsel- 
stromquelle 18 gespeist wird. Jede der Lastwicklun- 
gen 13 ist iiber einen Halbwellen-Trockengleichrichtcr 
20 mit dem MeBwiderstand 22 verbunden. Hier ist 
auch der Glattungskondensator C z eingeschaltet, der 
rnit dem negativen Pol 201, d. h. der direkten Ver- 



eingeregelt werden, daB sich ihr FluB nicht gegen- 
seitig aufhebt, sondern eine result ierende Feldstarke// 
erzeugt, die die erforderliche Vormagnetisierung ent- 
sprechend dem Punkt 42 liefert. 
60 Durch den veranderbaren Widerstand R s werden 
die Magnetflusse, die von der Wicklung 11 (S) und 
der Wicklung 12 (M) erzeugt werden, so eingeregelt, 
daB sie einander aufheben und der Fiihlwiderstand 
auf einer geeigneten Temperatur, z. B. 142° C, ge- 



bindung zwischen den MeBwiderstand 22 und der 65 halten wird, wenn er einem extrem kleinen Druck von 



Mittelanzapfung der Transformatorwicklung 15, ver- 
bunden ist. Die Ausgangsspannung des Regiers 
herrscht zwischen den Schaltpunkten 201 und 202. 

Die Wicklung 12 ist iiber die Widerstande R B und 
R Q und einen Thermistor 26 parallel zu dem MeB- 



bei spiels weise weniger als 10~ 5 mm Hg ausgesetzt 
wird. Die Kompensationsspannung fur das Voltmeter 
28 wird dann am Potentiometer R t so eingestellt, daB 
das Voltmeter 28 beim Druck »Null«, d. h. weniger 
70 als etwa 10— 5 mm Hg, keine Spannung an zeigt. Das 
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* ..Voltmeter zeigt also keirie Auslenkung, Win der 
^ Fuhlwiderstand die erwiinschte Tcmperatur hat und 
der Druck praktisch gleich Null ist. 

Solange der Druck atif weniger als 10— 5 mm Hg 
blcibt, wird der von den Steuerwicklungen 11, 12 er- 5 
z.eugte FluB ..9, M aufgehoben, und die Ausgangsspan- 
nung bleibt bei dem Punkt 42. In diesem Zustand 
setzt die sattigbare Reaktanz dem Strom durch die 
Wicklung 12, der zur Erwarmung des Mefiwider- 
standes 22 dient, eine verhaitnismaB ig hohe Impedanz io 
entgegen und halt die erwiinschte Temperatur 
konstant. 

Wenn der Druck am Meflwiderstand 22 stark zu- 

nimmt, z. B. auf 4 Torr, hat seine Temperatur das 

Bestreben, abzunehmen, und zwar wegen der bei hohe- 15 

rem Druck groBeren Warmeabgabe an das umgebende 

Gas. Wahrend seine Temperatur abnimmt, nimmt sein 
: Widerstand auch in einem erheblichen AusmaB ab. 

Dies hat zur Folge, daB der durch die Wicklung 11 UCil , u 

flieflende Strom zunimmt und damit auch den von der 20 empfindliche Relais, 

Stromwicklung 11 erzeugten FluB .9 auf den Wert^T 7 usw. auftritt. 
vergro'Bert (Fig. 3). 

Da die Spannung am Widerstand 22 dabei ab- 
nimmt, kann der von der Spannungswicklung 12 jetzt 
erzeugte kleinere FluB M' den jetzt grofieren FluB S' *5 
nicht mehr kompensieren und verschiebt in Fig. 3 den 
Arbeitspunkt zuni Punkt 44. Der magnetische Kern 
wird dadurch mehr gesattigt und setzt dem Strom 
durch die Lastwicklungeh eine geringere Impedanz 



die Temperatur des Ftihlwiderstandes cben falls an- 
steigen. 

Die Wirkungswcise der Anordnung nach Fig. 1 
wird verstarkr, wenn der Regler 9 so gehaut wird. 
daB er als Magnet verstarker eine groBe Verstarkung" 
z. B. 30000 bis 50 000, besitzt. Die Arbeitsweise wird 
auflerdem dadurch verbessert, daB der Spannungs- 
abfall an der Wicklung 11, vergleichen mit dem am 
Meflwiderstand 22, kiein gemacht wird, und dadurch, 
daB der von der Wicklung 12 hervorgerufene, ver- 
glichen mit dem durch den Fuhlwiderstand flieBen- 
den Strom klein gehalten wird. 

Ein zusatzlicher Vorteil des in Fig. 1 dargestellten 
Gerates liegt darin, daB die AusgangsgroBe des 
Magnetverstarkers groB genug ist, nicht nur das 
Voltmeter 28 zu betreiben, sondern sogar unmittelbar 
ein Relais. Die Anordnung kann also zur unmittel- 
baren Steuerung von Schaltvorgangen benutzt wer- 
den, ohne daB die iibliche Komplikation durch tiber- 
Unterbrecherkreise, Verstarker 



— — ' ' &™ b w»u 6 ^iv. uii^uau6 j\urve 1/ 1st eine uarsteiiung der mit derselben An 



35 



40 



45 



22 hoher heizt. Der dadurch vergroflerte Widerstands 
wert des MeBwiderstandes 22 stellt das ursprungliche 
Verhaltnis zwischen Strom und Spannung fast ganz 
wieder her, so daB der Widerstand 22 im wesentlichen 
auf den ursprtuiglichen Widerstands- und Tempera- 
turwerten gehalten wird. 

Bei einer jetzt erfolgenden Druckabnahme auf bei- 
spielsweise 0,5 Torr verschiebt sich der Arbeitspunkt 
in analoger Weise zum Punkt 43 in Fig. 3. 

Wird der Druck urn den Widerstand weitergestei- 
gert, z. B. auf fiber 10 nimHg, so wird die Sattigung 
der Reaktanz immer weiter gesteigert, so daB an den 
Fuhlwiderstand eine immer hohere Spannung ge- 
legt wird. 

In diesem Druckbereich ist die an dem nichtlinea- 
ren W iderstan d 27 liegende Spannung hoch genug, so 
daB ein merkbarer Strom durch ihn zu flieBen beginnt. 
Der Widerstand 27 stellt also einen KurzschluB fur 
einen Teil des Stromes dar, der sonst in vollern Urn- 
fange durch die Wicklung 12 flieBen wurde. Die 50 
Riickwirkung des Stromes (uber die Wicklung 11) 
bleibt in alter GroBe bestehen, die Riickwirkung der 
Spannung (uber die Wicklung 12) nimmt jedoch ab. 
Der Strom in dieser Wicklung 12 nimmt nicht pro- 
portional zu dem Strom in der Wicklung 11 zu, wie 
;s vorher bei den niedrigeren Drucken der Fall war, 
md der FluB H erreicht einen hoheren Wert, als 
venn der spannungsempfindliche Widerstand 27 nicht 
'orhanden ware. Hierdurch kann die an den Fuhl- 
viderstand gelegte Spannung bis zu einem Wert zu- 
lehmen, der den Fuhlwiderstand wesentlich tiber 
42° C aufheizt. Eine weitere Drucksteigerung ruft 
ine weitere zusatzliche VergroBerung der an dem 
Meflwiderstand 22 liegenden Spannung hervor und 



Bei der beschriebenen bevorzugten Form der erfln- 
dungsgemaflen Einrichtung wird der Gasdruck mit 
Hilfe des Voltmeters 28 gemessen, das an den Mefl- 
widerstand 22 angeschlossen ist. Die ausgezogene 
Kurve C in Fig. 4 ist eine Darstellung der Spannung 
am Meflwiderstand gegen den ihn umgebenden Luft- 
druck bei der Anordnung nach Fig. 1. Die gestrichelte 
Kurve D ist eine Darstellung der mit derselben An- 



55 



60 



empfindliche Widerstand 27 entfernt wurde, so daB 
die Temperatur des MeBwiderstandes iiber den ganzen 
untersuchten Druckbereich hin konstant gehalten 
wurde. Diese Kurve D zeigt, daB Drucke uber etwa 
15 Torr praktisch nicht mehr gemessen werden konnen. 

Beide Kurven nach Fig. 4 wurden unter Verwen- 
dung eines Wolframheizdrahtes als Fuhlwiderstand 
erzielt. Vor der Verwendung des Heizdrahtes in der 
Schaltung wurde dessen Oberflache dadurch ge- 
schwarzt, dafi der Draht in Luft auf Rotglut gebracht 
wurde. Der Draht wurde wahrend der Messung in 
waagerechter Lage gehalten und hatte einen Wider- 
stand von 8,75 Ohm bei 27° C. 

Wie man aus den Kurven nach Fig. 4 erkennt, ist 
bei Verwendung des spannungsempfindlichen Reglers 
27 die Spannungsanderung bei einer Druckanderung 
in dem Bereich von 0,1 bis etwa 800 mm Hg groB 
genug, um eine genaue Druckmessung zu gewahr- 
leisten. Halt man andererseits durch Fortlassen von 
27 den Fiihlerwiderstand auf einer konstanten Tempe- 
ratur innerhalb des ganzen Bereiches hoherer Drucke, 
so erhalt man eine Kurve, die uber etwa lOmmHg 
zunehmend steiler wird, so dafl sie uber etwa 
15 mm Hg von geringem Anzeigewert ist. Unter etwa 
0,1 mm Hg ist die Kurve mit oder ohne den span- 
nungsempfindlichen Widerstand so steil, daB es zur 
Messung von so kleinen Gasdrucken vorzuziehen ist, 
den Meflwiderstand 22 in eine iibliche Bruckenschal- 
tung mit konstanter Spannung einzuschalten und da- 
bei den Magnetregler 9 als eine spannungsregelnde 
Stromquelle fur die Briicke zu verwenden. 

Fig. 5 ist ein Schaltschema einer abgewandelten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Einrichtung. 
Unterschiedlich gegenuber der vorbeschriebenen An- 



7 „r T7^i«." a a t 1 T 1UU ; 5 , : n -T umwscmeaio gegenuner der vorbeschriebenen An- 

?L?l ^. m 5 pX f diend Durchlafiwider- 65 ordnung ist, daB nur eine Steuerwicklung 53 vor- 
tandskennlinie fFin\ 9,\ Hpc cnnnntinffc^nAn^i;^ 1 • ^ j 1 r> t- ... . . 6 



tandskennlinie (Fig. 2) des spannungsempfindlichen 
Viderstandes mehr Strom an der Wicklung 12 vorbei- 
leflt. Wahrend der Gasdruck um den Fuhlwiderstand 
unimmt, z. B. auf Atmospharen druck, nimmt also 



' rTiwaiung vui - 

gesehen ist und daB die Erregerwicklung 14 aus einer 
Gleichstromquelle55 tiber eine einstellbare Anzapfung 
56 gespeist wird. Eine Leitung verbindet das positive 
Potential der Gleichrichter 20 mit dem einen Ein- 



■ ~»' , — --"^o^wcw^^ > iiuimiL diau jroiennai aer oieicnricnter Zu mit dem einen Ein- 

ie battigung der Reaktanz selbsttatig zu und laBt 70 gangsende 203. einer Wheatstoneschen Briicke mit 
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Die Anzapfung 81, die langs des dritten Briicken- 
widcrstandes 72 verschiebbar ist; bildet ein Mittel 
zum Einstellcn dcr Beziehung zwischen dem lincaren 
und dem nichtlincaren Widerstandszweig, wodurch 
eine Einstellung des Druckes ermoglicht wird, bei 
welchem die Teniperatur des MeBwiderstandes 22 an- 
zusteigen beginnt und wodurch auBerdem eine Ein- 
stellung der Grofie der Temperaturzunahme in Ab- 
hangigkeit von der Druckzunahme ermoglicht wird. 

Der nichtlineare Widerstand 78 muB nicht un- 
bedingt einen negativen Temperaturkoeffizienten 
haben. Ein nicht li nearer Widerstand mit einem posi- 
tiven Temperaturkoeffizienten kann audi verwendet 
werden, indem er parallel zu einem andercn gceigne- 



vier Zweigen. Eine T.eitung mit negativem Potential 
verbindet die Mittelanzapfung der Sekundarwicklung 
15 des Speisetransformators mit dem anderen Ein- 
gang 205 der Briicke. Der MeBwiderstand 22 des 
Pirani-Vakuummeters bildet den einen Arm der 5 
Briicke. 

Ein zweiter Briickenwiderstand 70 und ein dritter 
Bruckenwiderstand 72 sind miteinander in Reihe ge- 
schaltet und bilden den zweiten bzw. dritten Arm der 
Briicke, ein vierter Briicken widerstand 73 ist in Reihe io 
mit dem MeBwiderstand 22 geschaltet und bildet den 
vierten Briickenarm. Die beiden Enden der Steuer- 
wicklung53 des Magnetreglers sind mit den Briicken- 
ausgangen 204 und 206 verbunden. Ein nichtli nearer 

spannungsempfindlicher Widerstand 78 ist mit dem 15 ten Briickenzweig geschaltet wird, und zwar entweder 
negativen Punkt 205 und mit einer Anzapfung 81 zu dem zweiten Widerstand 70 oder dem vierten 
verbunden, die langs des dritten Brucken widcrstandes Widerstand 73. 

72 verschiebbar ist. Das Voltmeter 28 ist parallel zu Fig. 6 ist ein Schaltschema einer weiteren Aus- 

dem MeBwiderstand 22 geschaltet. Falls erwunscht, fiihrungsform der erfindungsgemaflen Anordnung. 
kann dem Voltmeter eine Kompensationsspannung in 20 Diese weist eine Wheatstonesche Briicke auf, deren 
ahnlicher Weise zugefiihrt werden, wie es in der Eingangspunkte 203, 205 mit der Sekundarwicklung 
Scbaltung nach Fig. 1 dargestellt ist, so daB die 93 eines Transformators 94 verbunden sind. Der MeB- 
Voltmesserauslenkung auf »Null« eingestellt werden widerstand 22 bildet den ersten Briickenzweig 203-204. 
kann, wenn der Druck praktisch Null ist. Der zweite Bruckenwiderstand 70 und der dritte 

Bei der Anordnung nach Fig. 5 haben die Brucken- 35 Bruckenwiderstand 72 sind in Reihe geschaltet und 
arme solche Widerstande, daB dann, wenn der Druck bilden den zweiten Briickenzweig 203-206 bzw. den 
auf ein hohes Vakuum von z. B. weniger als dritten Bruckenzweig 205-206. Ein nichtlinearer span- 
IO— 5 mm Hg gebracht ist, die Briicke sich im Gleich- nungsempfindlicher Widerstand 78 ist an dem Briik- 
gewicht befindet, d. h., daB kein Strom durch die keneingang 205 zwischen den Widerstanden 72 und 73 
Steuerwicklung flieBt und die Reaktanz einen Satti- 30 und an eine Anzapfung 81 angeschlossen, die langs 
gungswert hat, wie er durch den Punkt 42 der Kurve des dritten Briickenwiderstandes 72 verschiebbar ist- 
nach Fig. 3 angedeutet ist. Dieser Sattigungsgrad Ein vierter Bruckenwiderstand 73 ist in Reihe mit 

wird durch die Erregerwicklung 14 eingestellt. dem MeBwiderstand 22 geschaltet und bildet den 

Wenn der Druck erhoht wird, nimmt die Tempera- vierten Briickenzweig 204-205. Das Steuergitter 100 
tur des MeBwiderstandes 22 ab, bringt die Briicke aus 35 einer Verstarkerrohre 101 ist tiber einen Widerstand 
dem Gleichgewicht und laflt einen Strom durch die R ts mit dem Briickenausgang 206 zwischen den 
Steuerwicklung 53 des Magnetreglers fliefien. Dieser Widerstanden 70 und 72 verbunden. Die Kathode 102 
Strom flieBt in solcher Richtung, daB er die Briicken- der Verstarkerrohre ist fiber einen Kathodenwider- 
spannung erhoht (die Sattigung des Magnetkerns er- stand R 16 mit dem anderen Briickenausgang 204 zwi- 
hoht) und damit die Temperatur des MeBwiderstandes 40 schen dem MeBwiderstand 22 und dem Widerstand 73 
22 erhoht, so daB das Bruckengleichgewicht wieder verbunden. Ein Kondensator C4 ist parallel zum 
hergestellt wird. Die Schaltung ist also bestrebt, den Widerstand R i6 geschaltet und bildet eine Uberbriik- 
MeBwiderstand 22 auf einer konstanten Temperatur kung fitr Wechselstrom. 

zu halten, solange die Spannung an dem dritten Das Bremsgitter 103 der Verstarkerrohre IOI ist mit 

Briickenarm 205-206, der den linearen Widerstand 72 45 der Kathode 102 verbunden, und das Schirmgitter 104 
und den parallclcn nichtlinearen Widerstand 78 ent- ist uber einen Kondensator C 5 mit dem negativen Po- 
halt, so klein ist, daB kein nennenswerter Strom durch tential 105 der Anordnung verbunden. Die Anode 106 
den nichtlinearen Widerstand 78 flieBt. Steigt jedoch der Verstarkerrohre ist iiber einen Anoden widerstand 
der Druck urn den Fiihl widerstand ausreichend an, R 17 mit dem Anodenpotential 107 verbunden. Ein 
z. B. auf etwa 10 mm Hg, so ist die am nichtlinearen 50 Kondensator C 6 verbindet das Steuergitter der Ver- 
Widerstand 78 liegende Spannung ausreichend hoch, starkerrohre mit dem Erdpotential 105 und tragt mit 
und ein Strom beginnt durch diesen zu flieBen. dazu bei, diese erste Stufe zum Schwingen zu ver- 
Dadurch wird der wirksame Widerstand des dritten anlasscn. Die Widerstande R 18 und R 19 liefern die 
Briickenarmes 205-206 herabgesetzt. Wahrend der richtige Spannung fur das Schirmgitter 104. Die 
Widerstand des Briickenarmes 205-206 abnimmt, 55 Anode der Verstarkerrohre ist iiber einen Konden- 
muB der Widerstand des gegeniiberliegenden Armes sator C 7 mit dem Steuergitter 110 einer Leistungs- 
203-204, der den MeBwiderstand 22 enthalt, zu- 
nchmiMi, damit das Gleichgewicht wiederhergestellt 
wird. Die Anordnung erfordert also, daB zur Auf- 
rechterhaltung des Bruckengleichgewichtes dem MeB- 60 
widerstand immer hoher werden de Temperaturen ge- 
geben werden. 

Eine Eichkurve ahnlich der ausgezogenen Kurve 
nach Fig. 4 wird durch eine solche Einstellung der 



endrohre 112 verbunden. Das Steuergitter dieser 
R6hre ist iiber einen Widerstand R 20 mit dem Erd- 
potential 105 verbunden. 

Die Anode 114 der Endrohre ist uber die Primar- 
wicklung 116 des Transformators 94 mit dem Anoden- 
potential 107 verbunden. Das Schirmgitter 118 der 
Endrohre ist iiber einen Widerstand R 21 mit dem Erd- 
potential 105 verbunden. Ein Wechselstromiiherbriik- 



Schaltungskonstanten erzielt, daB. der MeBwiderstand 65 kungskondensator C B ist parallel zu dem Widerstand 



geschaltet. 



Die Kathode 120 der Endrohre ist 
und einen Kon- 



22 von 0,01 Torr an bis etwa lOTorr eine konstante 

Temperatur hat. Oberhalb von 10 mm Hg wird die iiber einen Kathodenwiderstand R 22 

Wirkung des nichtlinearen Widcrstandes 78 wesent- densator C 9 mit dem Erdpotential 105 verbunden. 

lich, und die Temperatur des MeBwiderstandes 22 Die eine Seite eines Voltmeters 28 ist mit dem 

nimmt mit steigendem Druck immer mehr zu. 70 einen Ausgangspunkt eines Doppelweggleichrichters 
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9 ,124 verbunden, dcssen beide EingangspufflTC an die 
. Wickiung 126 des Transformators 94 angeschiossen 
sind. Dcr andere Ausgangspunkt der Gleichrichter- 
anordnung ist mit dem Erdpopential 105 verbunden. 

Die andere Seite des Voltmeters ist iiber einen ver- 5 
anderharen Widerstand R». d und einen Potentiometer- 
widerstand R 2i ebenfalls mit dem negativen Potential 
105 verbunden. Der Schleifarm 130 des Potentio- 
meters ist iiber einen Begrenzungswiderstand i?., 5 mit 
der positiven GJeichstromleitung verbunden. Durch io 
richtige Einstellung des Schleifarmes 130 kann dem 
Voltmeter eine solche Spannung zugefiihrt werden, 
daB es eine Auslenkung »Null« zeigt, wenn der Mefl- 
widerstand 22 die richtige Temperatur hat und der 
inn umgebende Gasdruck »Null« ist, d. h. beispiels- 15 
weise weniger als etwa 10-5 Torr betragt. 

Bei der Anordnung nach Fig. 6 arbeitet die Ver- 
starkerrohre 101 als Oszillator und liefert iiber die 
Endverstarkerrohre 112 und den Trans formator 94 
eine Wechselspannung an die Brucke. Bei extrem 20 
kleinem Gasdruck in der Umhullung 23 des Mefl- 
widerstandes 22 ist die Brucke im Gleicligewicht, und 
die von der Endrdhre 112 iiber die Wickiung 93 ab- 
gegebene Eingangsleistung der Brucke reicht aus, um 
den MeSwiderstand 22 auf der gewunschten Tempe- 25 
ratur zu halten. Der Schleifarm des Potentiometers 
R^ wird so eingestelk. daB er die dem Voltmeter 28 
von der Fuhhvicklung zugefuhrte Spannung kompen- 
siert. so dafl das Voltmeter den Ausschlag Null zeigt. 
Wenn der Druck in dcr Umhullung ansteigt, z. B. auf 30 
etwa 0,5 mm Hg. nimnit die Temperatur des Mefl- 
widerstandes 22 wegen der starkeren Warmeleitung 
im Gas ab und bringt die Brucke aus dem Gleich- 
gewicht. Diese fiihrt dann dem Steuergitter der Ver- 
starkerrohre 101 ein Signal zu. Das Signal wird ver- 35 
starkt und an das Gitter der Endrohre 112 gelegt, 
wodurch die Ausgangsleistung dieser Rohre erhoht 
wird. der Primarwicklung des Transformators 94 und 
der Brucke mehr Energie zugefiihrt wird. Hierdurch 
wird die dem Gitter 100 zugefuhrte Spannung erhoht. 40 
bis die Temperatur des MeBwiderstandes 22 fast ge- 
nau wieder ihren ursprtlnglichen Wert angenommen 
und so die Brucke wieder das Gleichgewicht er- 
reicht hut. 

Wenn der Druck um den Fiihl widerstand weiter 45 
zunirnmt. z. B. auf etwa 15 mm Hg, ist die an die 
Brucke angelegte Spannung so hoch, dafl ein wesent- 
hcher ins Gewicht fallender Stromanteil durch den 
nichthnearen spannungsempfindlichen Widerstand 78 
zu flieBcn beginnt. Hierdurch wird die Endrohre 112 50 
^eranlafit mehr Spannung als sonst an die Briicke 
su legen. Hierdurch wird die Temperatur des Mefi- 
viderstandes 22 zur Wiederherstcllung des Brucken- 
rleichgewichtes auf hoheren Werten gehalten 

Die Meflwicklungl26 des Transformators erlaubt, 55 
he der Brucke zugefuhrte Energiemenge mittels des 
/oltmeters 28 zu messen. Der veranderbare Wider 
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tandtf 2 ist eine Empfindlichkeitssteuerung, durch 
ie das Voltmeter 28 unmittelbar in Druckeinheiten 
blesbar gemacht wcrden kann. 6o 

Wie bei den Anordnungen nach Fig. 1 und 5 hat 
ie selbsttatige Temperaturzunahme des MeBwider- 
tandes 22 auch bei der Anordnung nach Fig. 6 zur 
oige. dafl sie eine Eichkurve ahnlich der in Fie 4 
argestellten hat. 

PATENTANSPROCHE: 
1. Anordnung zur selbsttatigen Steuerung der 
1 emperatur eines stromdurchflossenen Wider- 
standes, insbesondere eines MeBwiderstandes in 70 



cmem Pirani-Vakuummeter, mittels eines Gerates 
die Leistungszufuhr zu ihm automatisch 
regelt dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur 
des Widerstandes (22) innerhalb eines ersten Be- 
reiches konstant gehalten und in einem zweiten 
vorzugsweise anschlieflenden Bereich automatisch 
geandert wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Temperatur des Wider- 
standes (22) in einem Bereich groflerer Warme- 
ableitung (durch das den Widerstand umgebende 
Medium) erhoht wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet, da 8 die Anderung der Tempera- 
tur des Widerstandes (22) durch einen nicht- 
hnearen Widerstand (27, 78) erfolgt, der in die 
Kegelemrichtung eingeschaltet ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung fur die Lei- 
stungszufuhrregelung zum Widerstand (22) auf 
die an diesem Widerstand liegende Spannung- 
anspricht. b 

5. Anordnung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der spannungsempfindliche 
nichthneare Widerstand (27, 78) einen negativen 
1 emperaturkoeffizienten hat. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die dem Widerstand (22) zu- 
gefuhrte Spannung durch ein Voltmeter (28) Re- 
messen wird wobei diese Spannung wenigstens 
teilweise in bekannter Weise durch ein Zusatz- 
gerat (29, R t ) kompensiert wird. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch 
f^f n " zeichnet ' dafl der nichtlineare Widerstand 
(27) die Leitungeii iiherbruckt, durch die die am 
Widerstand (22) liegende Spannung zum Reeel- 
gerat (9) zuruckgeftihrt wird. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die automatische Regelung der 
dem Widerstand (22) zugefuhrten Leistung durch 
einen an sich bekannten magnetischen Verstarker 
(9) erfolgt. 

9. Anordnung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die automatische Regelunsr der 
dem Widerstand (22) zugefuhrten Leistung iiber 

/i , iox° S2 i 1,at0rr6hre (101 >' eine Verstarkerrohre 
(112) und einen Transformator (94) erfolgt der 
die Leistung dem Widerstand (22) in Form' von 
Wechselstrom zufuhrt. 

10. Anordnung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der magnet ische Lei stungsreg- 
lcr (9) in an sich bekannter Weise eine sattigbare 
Reaktanz (10) aufweist, der den Meflwiderstand 
(22) durchfliefiende Strom durch eine Spule (11) 
in der Reaktanz ein magnetisches Feld in der einen 
Richtung und die am Widerstand (22) liegende 
Spannung durch eine weitere Spule (12) ein ma- 
gnetisches Feld in der entgegengesetzten Richtung 
erzeugt und daB die sattigbare, auf das magnetische 
teld ansprechende Reaktanz den durch den Mefl- 
widerstand (22) flieBenden Strom stcuert, dabei in 
einem ersten Meflbereich das Verhaltnis von Strom 
und Spannung am Meflwiderstand (22) im wesent- 
hchen konstant halt, wahrend in einem zweiten 
Meflbereich dieses Verhaltnis in Abhangigkeit von 
der am MeBwiderstand Hegenden Spannumr ee- 
andert wird. s 

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die am Meflwiderstand (22) lie- 
gende Spannung auBer auf die spannungsregelnde 
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Spule (12) auch auf einen parallel zu ihr liegenden 
nichtlinearen Widerstand (27) einwirkt und desscn 
Widerstandsanderung das Strom-Spannungs-Ver- 
haltnis im zweiten MeBbereich gegeniiber dem im 
wesentlichcn konstanten Wert im ersten MeBbe- 5 
reich andert. 

12. Anordnung zur selbsttatigen Steuerung der 
Temperatur eines MeBwiderstandes, der in dem 
einen Zvveig einer Wheat stoneschen Brucke liegt, 
deren Eingangsspannung nach Anspruch 1 bis 8 io 
geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ausgangsseite eines magnetischen Leistungsreg- 
lers (9) mit dem Briickeneingang verbunden ist, 
wobei dieser Regie r in an sich bekannter VVeise 
eine sattigbare Reaktanz enthalt und eine auf die 15 
AusgangsgroBe der Brucke ansprechende Wicklung 
(53) ein magnetisches Feld erzeugt, wodurch der 
Mefiwiderstand (22) innerhalb eines ersten MeB- 
bereiches auf einer im wesentlichen konstanten 
Temperatur gehalten wird, und daB ein span- 20 
nungsabhangiger Widerstand (78) vorgesehen ist, 
der in Abhangigkeit von der an die Brucke gelegten 
Spannung die Temperatur des MeBwiderstandes 
innerhalb eines zweiten MeBbereiches andert. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB der spannungsabhangige Wider- 
stand (78) in Abhangigkeit von der an die Brucke 
gelegten Spannung eine Anderung des effektiven 
Widerstandes eines anderen Brvickenzweiges (205- 
206) bewirkt und so die Temperatur des MeB- 30 
widerstandes (22) innerhalb des zweiten MeB- 
bereiches andert und insbesondere aus einem nicht- 
linearen Widerstand mit negativern Widerstands- 



koefftzicnten besteht, der parallel zu dem Briik- - 
kenzweig (205-206) geschaltet ist, der dem - 
M eB w i de r s t a n d gegen u 1 >e r 1 i eg t . 

14. Anordnung nach Anspruch 12 und 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Wicklung (53) 
zur Regelung der Stromquelle in Abhangigkeit 
von der AusgangsgroBe der Briicke in der Weise 
vorgesehen ist. daB der MeB widerstand (22) 
innerhalb eines ersten MeBbereiches auf einer im 
wesentlichen konstanten Temperatur gehalten wird 
und in Abhangigkeit von der Ausgangsspannung 
der Briicke im. zweiten MeBbereich diese Tempe- 
ratur andert. 

15. Anordnung nach Anspruch 1, 9, 13 und 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang eines 
Verstarkers mit dem Eingang der Brucke ver- 
bunden ist und daB ein Widerstand (78) den 
effektiven Widerstand eines der anderen Briicken- 
zweige (205-206) in Abhangigkeit von der an die 
Brucke gelegten Spannung andert (Fig. 6). 

16. Anordnung nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
sie in einem P i ran i-Vakuum meter verwendet wird 
und die Temperatur eines MeBwiderstandes (22) 
in einem ersten Bereich niedriger Gasdrucke im 
wesentlichen konstant halt, wahrend sie in einem 
zweiten Bereich hoherer Gasdrucke diese Tempe- 
ratur erhoht. 

In Betracht gezogene Druckschrif ten: 
Deutsche Patentschrift Nr. 502 927; 
britische Patentschrift Nr. 374 899; 
USA.-Patentschrift Nr. 2 460 873. 
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